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Аннотация: Представлена методика объектно-ориентированного проектирования электромеханических 
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Анотація: Представлена методика об'єктно-орієнтованого проектування електромеханічних перетво-
рювачів енергії, що базується на принципах ієрархії і спадкоємства. Дані рекомендації по формуванню об'єкт-
но-орієнтованих моделей. Приведені етапи об'єктно-орієнтованого проектування на прикладі асинхронного 
двигуна з короткозамкненим ротором. 
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GENERALIZED METHOD OF THE ELECTROMECHANICAL CONVERTERS OF ENERGY 
OBJECT-ORIENTED DESIGN 
 
Abstract: The object-oriented design methodology of electromechanical converters of energy based on principles 
of hierarchy and inheritance is presented. Recommendations on forming of the object-oriented models are given. The 
stages over of the object-oriented design on the example of induction motor with a squirrel-cage rotor are brought. 
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Введение. Разработка и модернизация 
электромеханических преобразователей 
энергии (ЭМПЭ) с высокими технико-
экономическими показателями является 
приоритетной задачей современных элек-
тромашиностроительных предприятий. При-
оритетной проблемой является не только 
выполнение проектно-конструкторских ра-
бот в максимально короткие сроки, но и га-
рантирование высокого качества новых из-
делий, а также экономия ресурсов на этапах 
проектирования и производства. Важной за-
дачей, в связи с этим, является разработка 
методики проектирования ЭМПЭ, основан-
ной на принципах объектно-
ориентированных технологий, что позволит 
не только существенно сократить сроки про-
ектно-конструкторских работ и подготовки 
технической документации, но также усо-
вершенствовать процесс создания ЭМПЭ пу-
тем переноса проектных методик из заранее 
подготовленной базы знаний на новую 
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комбинацию узлов ЭМПЭ без проведения 
дополнительных проектных работ.  
В связи с этим, тема настоящей работы, 
направленной на решение проблемы повы-
шения технико-экономических показателей 
электромеханических преобразователей 
энергии и сокращение сроков их разработки, 
является актуальной для теории и практики 
электромашиностроения.  
Цель работы. Целью работы является 
разработка методики объектно-
ориентированного проектирования, позво-
ляющей улучшить технико-экономические 
показателей электрических машин, умень-
шить сроки и затраты на проектирование и 
на модификацию машины. 
Анализ существующих методов про-
ектирования. Анализ научно-технической 
литературы как отечественных, так и зару-
бежных авторов позволяет выделить сфор-
мировавшиеся в настоящее время способы 
проектирования ЭМПЭ [1–4]. 
Известен способ проектирования ЭМПЭ, 
основанный на использовании расчетного 
формуляра с формулами, в которых пред-
ставлены сосредоточенные параметры ма-
шины, причем проектирование выполняется 
по последовательной (каскадной) схеме [1]. 
Однако такой способ проектирования неэф-
фективен при рекурсивных расчетах, вслед-
ствие чего становится практически невоз-
можной организация оптимизационных ал-
горитмов.  
Известен способ проектирования ЭМПЭ, 
состоящий в последовательном использова-
нии заранее написанных подпрограмм, каж-
дая их которых рассчитывает один из этапов 
проекта [2]. Данный способ проектирования 
позволяет выполнять оптимизацию электри-
ческих машин по одному или нескольким 
критериям оптимальности. Однако, указан-
ный способ проектирования также является 
индивидуальным для отдельного типа элек-
трической машины, Последовательная схема 
организации проекта затрудняет модифика-
цию проекта и его повторное использование.  
Известен способ проектирования элек-
трических машин, в котором реализован рас-
чет ЭМПЭ, данные которого уточняются по-
сле выполнения расчета распределения элек-
тромагнитного поля [3]. Однако, такой спо-
соб проектирования имеет те же недостатки, 
что и предыдущий способ, в котором полу-
ченные в результате расчета данные уточня-
ются после выполнения расчета электромаг-
нитных переходных процессов. 
Известен способ проектирования элек-
трических машин, основанный на примене-
нии программного обеспечения [4]. Данный 
способ проектирования позволяет рассчитать 
распределение электромагнитного поля и 
электромагнитные переходных процессов. 
Однако, такой способ проектирования огра-
ничен типами электрических машин, преду-
смотренных программным обеспечением. 
При этом нет возможности вносить измене-
ния в заложенные в программное обеспече-
ние расчетные формулы. 
Характеристика метода объектно-
ориентированного проектирования. При-
менение принципов ООП в структурной ор-
ганизации электрических машин дает воз-
можность сократить сроки разработки новых 
проектов и модификации существующих 
благодаря объединению данных проекта в 
классы, содержащие параметры электриче-
ской машины и расчетные блоки отдельных 
этапов проектирования [5–7]. 
 Отсутствие жестких связей между от-
дельными этапами проекта в ООП исключа-
ет проблему согласования входных и выход-
ных параметров между расчетными блоками. 
Представление классов электрических 
машин в виде диаграмм на языке UML (рис. 
1) позволяет автоматически генерировать 
расчетные модели на основе уравнений элек-
тромагнитного поля, математические модели 
электромагнитных переходных процессов, 
инженерные методики проектирования. 
Пользуясь классовым шаблоном и выбирая 
заданные модификаторы, переходят к объек-
ту конкретного электромеханического пре-
образователя с заложенными в него уравне-
ниями математической модели. Кроме того, 
реализована возможность синтеза математи-
ческих моделей и проектирования электри-
ческих машин, находящиеся на стадии раз-
работки.
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Рис. 1 –Пример упрощенной UML-
диаграммы классов АД 
 
Наличие объектно-ориентированной мо-
дели исключает необходимость выполнения 
подготовительных операций при переходе от 
теоретических исследований к практической 
реализации модели в численном виде [8]. Ре-
ализация наследования в ООП позволяет 
объединить в одном проекте электромагнит-
ные, тепловые, механические, виброакусти-
ческие расчеты, расчеты надежности, эконо-
мические расчеты, связанные с выбранной 
классовой структурой электрической маши-
ны. 
 Этапы методики объектно-
ориентированного проектирования. Мето-
дика проектирования, на примере АД с КЗР, 
реализуется следующим образом. 
1. На этапе постановки технического за-
дания формируют исходные данные к проек-
ту, которые используют для инициализации 
классов статора и ротора обобщенной ЭМ и 
АД [6].  
2. Формируют алгоритм ООП, включа-
ющий [7]: 
- этап создания объекта проектирования; 
- базовую функцию расчета геометриче-
ских размеров; 
- функцию расчета геометрических раз-
меров статора и ротора, являющихся наслед-
никами базовой функции расчета геометрии; 
- функцию расчета рабочих, пусковых 
характеристик, моделирования ЭМ в дина-
мических режимах, полевой расчет; 
- функцию расчета тепловых и механи-
ческих параметров; 
- функцию оптимизации; 
- блок генерирования проектно-
конструкторской документации. 
3. Формируют классы проекта, состоя-
щие из базового класса обобщенной элек-
трической машины и классов-потомков, 
расширяющих функциональные возможно-
сти базового класса и отличающиеся особен-
ностями проектируемой ЭМ [7]. На текущем 
этапе выделяют параметры ЭМ и группиру-
ют их в соответствующих классах, выпол-
няют заполнение расчетных блоков форму-
лами для определения параметров, определя-
емых назначением расчетного блока. 
4. На этапе ввода исходных данных вы-
полняют первоначальную инициализацию в 
компьютерной программе, составленной на 
языке ООП в соответствие с UML диаграм-
мой классов [6].  
5. На этапе расчета геометрических раз-
меров, осуществляют выбор числа пазов ста-
тора, входящего отдельным объектом в класс 
АД, унаследованного от базового класса, его 
внутреннего и внешнего диаметров при за-
данных исходных данных.  Аналогично осу-
ществляют расчет ротора, класс которого, 
также, как и класс статора, входит отдель-
ным объектом в класс АД. Выполняют рас-
чет геометрии ротора с учетом типа паза [6, 
7]. 
6. Выполняют расчет магнитной цепи. 
Расчет осуществляют из абстрактного рас-
четного блока главного класса АД, в котором 
определяют последовательность вызова рас-
четных блоков цепи статора, затем цепи ро-
тора [6].  
7. Выполняют расчет активных и индук-
тивных сопротивлений одной полиморфной 
командой, вызывающей из класса АД рас-
четные блоки определения параметров ста-
тора, а затем ротора [6].  
8. Выполняют расчет потерь АД путем 
вызова соответствующих расчетных блоков.  
9. Выполняют расчет характеристик.  
10. Выполняют тепловой расчет. В ходе 
теплового расчета, сформированного на ос-
новании структуры АД по классовой диа-
грамме, определяют превышение температу-
ры обмотки статора по эквивалентным теп-
ловым схемам, узлы которой наследуют уже 
известные параметры классов АД.
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11. Выполняют расчет механической 
прочности и надежности.  
12. Осуществляют оптимизацию с при-
менением выбранного метода оптимизации: 
ДПМ или ГА [8].  
13. Выполняют математическое модели-
рование ЭМ, состоящее из синтеза матема-
тической модели на основе сосредоточенных 
параметров и распределенных параметров. В 
первом случае выполняют расчет моделиро-
вание электромагнитных переходных про-
цессов [9], во втором – распределение элек-
тромагнитного поля [10]. 
 Синтез математической модели в виде 
сосредоточенных параметров АД с КЗР со-
провождают формированием таблицы моди-
фикаторов (табл. 1), которые являются ко-
эффициентами или слагаемыми, изменяю-
щими матрицу параметров базовой ММ, со-
ставленной для обобщенной ЭМ.  
Выполняют синтез математической мо-
дели в виде распределенных параметров. 
Используя полученные геометрические раз-
меры спроектированной ЭМ, параметры си-
стемы питания, свойства материалов, с по-
мощью табл. 1, UML диаграммы классов, 
диаграммы состояний формируют ММ рас-
пределения электромагнитного поля для АД 
с КЗР. 
14. На этапе формирования документа-
ции с помощью компьютерной программы 
выполняют экспорт полученных результатов 
в текстовые файлы отчета. 
Выводы. В предлагаемой методике про-
ектирования ЭМПЭ реализован объектно-
ориентированный подход в организации 
данных и расчетных процедур, задействова-
ны объектно-ориентированные алгоритмы 
оптимизации, что позволяет выполнять ком-
плексное проектирование ЭМПЭ, включаю-
щее в себя проектирование базовой машины, 
ее оптимизацию, расчет электромагнитных 
переходных процессов, расчет распределе-
ния электромагнитного поля, максимально 
приближает формальное представление про-
екта к объектно-ориентированным языкам 
программирования, что повышает эффектив-
ность проектирования, сокращает временные 
и материальные затраты на проектирование, 
упрощает модификацию проекта, дает воз-
можность повторного использования суще-
ствующих разработок в новых проектах.  
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